Determinación de rangos microclimáticos óptimos para minimizar los procesos de deterioro de soporte y pinturas de la Cueva Pintada de Gáldar by Sánchez Moral, Sergio et al.
Determinación de rangos microclimáticos 
óptimos para minimizar los procesos de 
deterioro de soporte y pinturas de la C ueva 
Pi ntada de Gáldar 
Objetivos 
El con junto de los estudios de conservación realizados desde 1997, 
especialmente encaminados a la caracterización de los materiales que com-
ponen el Parque Arqueológico y ya detallados en anteriores capítu los de 
este libro, se completó tras un nuevo período de investigación en el que se 8 
llevó a cabo el análisis de las condiciones microambientales de la Cueva 
Pintada, desde el momento previo al inicio de las obras de acondiciona-
miento de la zona arqueológica en julio de 2003, hasta su práctica finaliza-
ción en abril de 2005. 
En cavidades con representaciones artísticas, como la Cueva Pintada de 
Gáldar. la experiencia acumulada ha demostrado que los procesos naturales 
de deterioro de las representaciones art¡'sticas y su soporte, se ven incremen-
tados considerablemente debido a un régimen de visitas masivo o incontro-
lado. Es suficientemente conocido que cada uno de los visitantes que acceden 
a un ambiente cerrado o semicen-ado produce en el microclima interior del 
mismo una serie de variaciones debidas a su propio metabolismo: emisión de 
calor por radiación a través de la piel, producción de CO2 y vapor de H20, así 
como consumo de 0 2 por la respiración. El efecto combinado del Incremento 
en CO2 y humedad del aire, Junto con las variaciones de temperatura, inciden 
directamente en la intensidad de los procesos de alteración (condensación y 
corrosión parietal, disolución selectiva, expansión-retracción de arcillas) tanto 
de la roca soporte como de los materiales que constituyen las pinturas. 
En el caso de la Cueva Pintada, además del efecto de las futu ras visi-
tas, debían tener se en cuenta las m odifi cac iones de las condiciones 
microambientales que serian provocadas por las obras de acondiciona-
miento del nuevo Museo. Por ello era necesario evaluar dichos cambios 
mediante la comparación de los datos registrados antes del comienzo de 
las obras, con los que se fueran obteniendo a medida que avanzaran los 
trabajos, hasta la instalación final de la cubierta. 
En función de estas premisas se firmó un ·-"Jevo convenio de colaboración 
entre el Cabildo de Gran Canaria y el Consejo Superior de Investigaciones 
Cientificas con los siguientes objetivos parciales: 
l. Observación detallada del estado de conservación del panel y mues-
treo de materiales enfocado a este problema, tanto en la Cueva 
Pintada como en sus proximidades, inc'uyendo muestras de los mate-
riales arcillosos que sirven de pre-soporte a los pigmentos, y mues-
tras de materiales del entor'rjO con características similares. El 
muestreo fue muy selectivo, ya que el conjunto de materiales (rocas, 
arcillas, morteros, sales) ya fue caracterizado en los estudios que con 
ese fin se llevaron a cabo en años anteriores. 
2. Estudio e interpretación de los datos microclimáticos de la Cueva 
Pintada, durante un penado de 21 meses (jLiio 2003- abril 2005) en 
el que se incluyen los efectos iniciales de las obr'as de acondiciona-
miento, Evaluación del efecto de dichas obras y estimación previa de 
los rangos óptimos para la conservación, a falta del estudio petrofl-
sico y experimentación , 
3. Caracterización petroflsica de las muestras: sistema poroso, propiedades 
hidricas y pmpiedades mecánicas, El estudio del sistema poroso 
mediant e técnicas de porosi metna de mercurio, adsorción de nrtrógeno 
y tratamiento de imágenes proporciona infor'mación básica sobre los 
procesos de alteración del material expuesto y sobre los mecanismos de 
condensación-secado, procesos de transporte en la roca, presiones 
de cristalización de sales, etc. Las propiedades hidricas determinan el 
comportamiento de las rocas frente al agua, cuantificando la cdr- Lidad 
máxima tanto de agua líqUida como vapor que sopor tan los matel-iales, 
asi como la velocidad en su transporte (permeabilidad y capilaridad), El 
estudio de las propiedades mecánicas dinámicas permite evalual el 
grado de alteración de los materiales de forma no destructiva. 
4, Simulación en laborator io (cámara climática) del efecto de los cambiOS 
ambientales sobre soporte y pigmentos-estucos y elaboración de l/: 
modelo integrado microclimático-petrológico-geoquímico-petrofísico 
de los cambios observados. Obtención de resultados p¡-ecisos sobre la 
interacción microambiente / roca / pigmentos-estucos. Esta actuación 
conlleva la identificación y cuantificación de los cambios producidos en 
las muestras de soporte / pigmentos / estucos sometidos a diferentes 
condiciones ambientales, con objeto de definir las más apropiadas para 
la minimización de los procesos de deterioro. 
El objetivo final era determinar los rangos microclimáticos adecuados 
para el mantenimiento de unas condiciOi"les ¡"Lernas estables, que favorecie-
ran tasas de intercambio moderadas con el exterior: Con ello se pretendía 
evitar la acción perjudicial de modificaciones microambientales intensas que 
pudieran provocar la inestabilidad de los materiales que componen los 
paneles decorados. De esa forma podrían fijarse las condiciones ambientales 
óptimas que evitaran, en la medida de lo posible, que los flujos de energía 
creados por las visitas y los cambios provocados por las obr-as de acondicio-
namiento generaran modificaciones perjudiciales para el mantenimiento del 
actual estado de conservación. 8 
Métodos 
Caracterización microambiental 
El sistema de monitorización microambien tal fue diseñado, instalado y 
puesto a punto por el Dr: V Soler del IPNA-CSIC durante los primeros 
meses del año 2003. La estructura final del sistema y sus características téc-
nicas, así como la bicación de los elementos sensores fueron determinadas 
por el citado investigador y su equipo, y están descritas con todo detalle en 
este mismo libro. 
El registro de parámetros microamblentales comenzó a modo de prue-
bas el 30/0412003. El día 15/07/2003 comenzó el registro estable e integral 
con todos los elementos sensores instalados y calibrados, y a partir de esa 
fecha se realizó un registro completo cada 5 minutos hasta la última des-
carga de datos realizada el día 25/04/2005. 
Técnicas mineralógicas y petrográfkas 
Las técnicas empleadas fueron similares a las empleadas en los estudios 
previos con gran detalle en la identificación de minerales de la arcil la. 
Técnicas petrofisicas 
Las técnicas petrofísicas empleadas se enfocaron a la caracterización del 
sistema poroso y del comportamiento hídrico y mecánico de los materiales 
que constituyen la roca soporte de la Cueva Pintada. Mediante estas técni-
cas se cuantificó la cantidad máxima de agua/vapor que soportarl los mate-
riales así como la velocidad en su transporte (permeabilidad y capilaridad), 
se valoraron los mecanismos de condensación-secado de vapor de agua 
para diferentes condiciones microclimáticas y se evaluó la estabilidad mecá-
nica de los soportes. Las distintas técnicas empleadas para la caracterización 
petrofísica de la roca encajante del complejo Cueva Pintada fueron: porosi-
metría de mercurio; adsorción de nitrógeno; picnometría de helio; ensayo de 
capilaridad; ensayo de carga puntual; ultrasonidos. 
Experimentación en Laboratorio y Cámara cl imática 
Las experimentaciones fueron específicamente diseñadas para este trabajo de 
investigación con muestras procedentes del Parque Arqueológico con el objetivo 
de obtener resultados de máxima fiabilidad. En función de los datos microam-
bientales y la caracterizacion petrológica, mineralógica y p etrofTsi ca, se esT~lecie­
ron las siguientes condiciones de exper-imentación en ambientes controlados: 
Ensayos de laboratorio: 
• Experimento LAB-I : cuant ificación de la máxima adsorción de vapor 
de ag a que pueden experi ment ar los dos tipos prin ci pales de 
soporte , toba y arcil la, a diferentes humedades relativas (7- 100%) y 
temperatura constante (20°C). 
• Experimento LAB-2: cuanti ficación de la máxima canti dad de agua 
liquida que puede captar cada tipo de material y observación de la 
evolución de sus propiedades mecánicas. 
En estos experimentos se cuantifica la cantidad de agua (vapor y líquida) 
máxima que pueden incorporar los materiales, pa(a diferentes condiciones 
de humedad relativa y temperatura y para tiempos de exposición muy lar-
gos (meses) , El proceso de adsorción (física) de agua cuantifica la cantidad 
de vapor de agua que se deposrta sobre la superficie de los poros de la 
roca, mientras que el proceso de absorción mide el agua líquida que puede 
albergar la roca entre sus poros, El proceso de adsorción se basa en intro-
ducir las mues tras er~ recipientes herméticos con diferentes disoluciones 
saturadas, las cuales definen una humedad relativa constante en su interior. 
El material se encuentra en equilibro con una determinada humedad rela-
tiva cuando la variación de masa es constante, Dicho proceso se realiza 
durante un intervalo de tiempo que puede oscilar entre 2-3 meses, 
Ensayos en cámara climática 
Experimento 
• CM-I: simulación del comportamiento de los materiales bajo cam-
bios cíclicos de las condiciones de temperatura o humedad. 8 
• CM- I a: Humedad relativa constante (62.5%), temperatura variable 
( IS-JO°C), 
• CM-I b: humedad relativa variable (40-95%), temperatura constante 
(20DC). 
Experimento 
• CM-2: Simulación del comportamiento de los materiales y estudio de 
su permeabilidad y del desgaste (fatiga) que sufren a largo plazo, bajo 
cambios cíclicos y extremos de las condiciones termo -higrométricas. 
Estos ensayos se basan en cuantificar la velocidad con la que se produ-
cen los procesos de condensación por la r-ápida variación de la humedad 
relativa y de la temperat ura, así como la reversibilidad del proceso, Es decir. 
permiten conocer- la cantidad de agua que se condensa o evapora sobre los 
materiales cuando las condiciones ambientales cambian 0 ertemente, en 
ciclos de 12 horas (simulación día/noche) . De esta forma se puede evaluar si el 
material mantiene sus propiedades iniciales de fo rma reversible, o si por 
el contrario, se prod ce un deterioro irreversible sobre ellos (fatiga), 
Características de las condiciones microambientaJes 
Rangos de variación de los principales parámetros 
De todos los parámetros monitorizados se procedió al estudio de detalle 
de aquellos considerados fundamentales para la conservación de los materia-
les que constituyen los paneles de pinturas del interior de la Cueva Pintada. 
Temperaturas 
En la figura I queda representado el registro completo de las temperatu-
ras de aire exterior (Text) , aire interior (T I ), pared (TS 1) y techo (Ttecho) 
durante todo el período de monitorización (15/07/03 a 25/04/05). 
La zona de Gáldar presenta un clima templado-cálido con una Temperatura 
media anual exterior de 19,9°C y un rango de oscilación térmica moderado. La 
pauta de evolución de los valores de la temperatura exterior controla y deter-
mina las pautas de variación térmica del techo, paredes y aire del interior de la 
Cueva Pintada En este sentido, lo más destacado del estudio fue comprobar que 
el aire interno está más caliente que la roca que lo encaja, siendo mayor la dife-
rencia con las paredes que con el techo. La causa de este sobrecalentamiento 
era la existencia de una losa de hormigón sobre el techo de la cueva y del muro 
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• Figura I Registro completo de las temperaturas de aire exterior. aire interior, pared y techo de la 
Cueva Pintada durante todo el periodo de monitorización (15/07/03 a 25/04/05). 
La colocación de la cubierta de 5700m2 sobre todo el yacimiento redujo 
la irradiación solar: disminuyendo el calentamiento de los muros y techos 
externos artificiales y con ello su efecto radiante, A consecuencia, el enfria-
miento del ambiente interno fue inmediato y se vio reforzado con la reti-
rada de la losa de hormigón del techo, A partir de la instalación de la 
cubierta, la diferencia entre la temperatura interna y externa mostraba una 
tendencia progresiva a la disminución, y al final del período de registro el 
desequilibr-io se había reducido en aproximadamente 1°C. 
Humedad Relativa del Aire 
En la figura 2 está representado el registro completo de los valores de 
humedad relativa del aire exterior (HRext) y aire interior (HR2 práctica-
nente idéntico a HR 1) durante todo el período de monitorización, 
El estudio de las variaciones de humedad durante los 21 meses de regis-
tro, nos permitió cor-Iprobar- que la desapar ición del cuerpo radi a.nte consli-
tuido por el muro de ladrillos externo provocó oscilaciones de humedad 
que previamt:nte no se producían, Además, al ser sustituido el muro por un 
cierr-e provisional de madera, desapareció el efecto aislante que ejercía 
frente a las variaciones externas, de manera que las fuertes caídas que sufría 
la humedad exterior durante el invierno 2004-2005 se reflejaron en fuertes 
descensos de la humedad interior: probablemente debido a la gran capaci-
dad de absorción de la madera instalada, A partir de febrero la humedad 
exterior aumentaba de forma significativa, sin verse reflejado ese hecho con 
la misma Intensidad en la pauta de evolución de la humedad relativa interior 
Este fenómeno, que queda reflejado claramente en la figura 2B mediante un 
fuerte descenso de la diferencia ent re la humedad interior y la exterior; 
podía relacionarse con la instalación del cierre acr istalado definitivo a finales de 
diciembre de 2004, y deberá ser tenido en cuenta en futur-as revisiones 
de los datos microa:-r:J ientales, 
Concentración de CO2 en el aire interior 
Los valol-es medios registrados (433 ppm, partes por millón) fi eron sólo 
ligeramente superiores a los valores medios de la atmósfera exterior que 
actualmente rondan las 360-370 ppm. S rango de osci lación también era 
muy bajo, con un valor mínimo de 4 14 ppm y un máximo de 725 ppm (figura 3). 
8 
El estudio detallado y completo del registro indicó que este valor máximo y 
todos aquellos valo res superiores a las 460 ppm eran causados por las 
entradas en el recinto para la realización de los trabajos de fabricació n del 
cierre , fotogrametría, etc. En la figura 3B puede verse un ejemplo de las 
modificaciones provocadas en este parámetro, como consecuencia de la 
entrada de personas al recinto. En ella se observa que, t ras los incrementos 
provocados por las entradas de los d(as 3 I de marzo y I de ab ril de 2004, 
el ai re recupe ra los valores previos una vez transcu lTidas 10 horas. Este 
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• Figura 2. 
A) Registro completo de los valores de humedad relativa del aire exterior y aire interior 
durante todo el período de monitorización (15/07/03 a 25/04/05). 
B) Evolución de la diferencia entre humedad interior y exterior. 
pesar de la alta tasa de int ercambio con el exter ior, el reducido tamaño del 
recinto puede ser un factor pe~udic ial y hace de él un ambiente frágil para 
asumir los cambios provocados por visitas continuas. En cuanto al efecto de 
las obras, se observó una muy leve tendencia a la disminución tras la cons-
trucción de la cubierta, debido a la disminución de la tasa de infilt ración 
directa de aguas meteóricas (principal veh ículo de transporte del CO2 al 
subsuelo) que conllevó dicha instalación. 
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• Figura 3. 
A) Registro completo de los valores de concentración de CO2 en el aire interior durante 
todo el período de monitorización (15/07/03 a 25/04/05). 
B) Variaciones provocadas por visitantes, con tiempos de recuperación próximos a las 10 horas. 
8 
Concentración de Radón (222Rn) en el aire interior 
La evolución de la concentración de este gas es uno de los mejores índi-
ces cuantitativos de la tasa ventilación en ambientes confinados (altas con-
centraciones indican baja venti lación y bajas concentraciones denotan alta 
ventilación) . El estudio del registro completo mostró un valor medio de 
222Rn en el aire interior de 9 I Bq/m3 y un bajo rango de osci lación. indi-
cando una alta tasa de intercambio de aire entre el interior (Cueva) y el 
exterior (figura 4) . El hecho más destacable fue un aumento leve, pero signi -
ficativo, justo después de la demolición de la fachada del cierre an iguo de 
mampostería (mayo de 2004), alcanzándose el máximo valor el 29 de 
agosto de 2004 ( 1 58Bq/m 3) . Este incremento reveló una ligera disminución 
de la tasa de ventilación de la Cueva frente al exterior que representaba 
una modificación de las condiciones microambientales inte'-nas, cuantitativa-
mente menor, peíO importante desde el punto cualitativo. Durante ese perí-
odo, como también hemos visto previamente, la humedad relativa del aire 
interior experimentó un incremento consideraüle y alcanzó y mantuvo sus 
máximos valores por encima del 72%. Este fenómeno de relación inversa 
entre la humedad y la tasa de renovación del aire interior~ podía estar rela-
cionado con píOcesos de condensación de agua sobre la inte r-f~3.se roca/aire. 
Esto píOvocaría el relleno parcial del sistema pOíOSO de la roca/toba que 
confina el ambiente interior, favoreciendo la acumulación del gas en el inte-
rior. La compmbación de esta hipótesis er-a uno de los principales objetivos 
de la fase de experimentación en cámaras climáticas ya que, de ser ese el 
mecanismo co~i.rolador, las características petrofísicas de la íOca confinante 
deberían penilitir y favorecer que la condensación se produjera por debajo 
del nivel de saturación ( 100% de humedad relativa) . 
Caracterización petrofisica de los materiaJes soporte de 
las pinturas 
Las píOpiedades fTs icas de las rocas (sistema pOíOSO, propiedades hídricas 
y mecánicas) son indicadores directos de su calidad como material de cons-
trucción, estado de conservación y durabi lidad. La caracterización del sis-
tema pOíOSO y del compor tamiento hídrico de cada t"Oca, cuantifican la 
cantidad máxima tanto de agua líquida como vapor que soportan los materiales, 
así como la velocidad en su transporte a través de ellas (permeabilidad y 
capilaridad). Po r otro lado, su estudio aporta información básica sobre los 
mecanismos de condensac ión-secado de vapor de agua, tanto en toba 
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• Figura 4. Evoluc ión de la concentración de gas Radón (222Rn) en el aire interior durante todo el 
período de monitorización (15/07/03 a 25/04/05). Curva de evolución suavizada en negro. 8 
Asimismo la caracterización mecánica es esencial para poder evaluar la 
estabil idad mecánica de los soportes y, por lo tanto, la integridad de las pin-
tu ras, tanto en equilibrio con vapor de agua como e n saturación de agua 
líqu ida. 
En resu men, las propied ades petrofísi cas de la roca soporte del 
ComplejO Arqueológico de Gáldar son las siguientes: 
Las rocas (tobas piroclásticas), que const ituyen los soportes, se caracteri-
zan por tener un sistema poroso complejO y una muy baja resistencia mecá-
nica contrastada mediante métodos destr-uctlVos y técnicas no destructivas 
(ultrasonidos). 
En conjunto presentan altos valores de porosidad y una distribución de 
tamaño de poros polimodal. condiCionada por las características texturales 
de la roca. La caracter ización mineralógica y petrológica refieJa una gran can-
tidad y var-iedad de piroclastos, una matriz arcillosa. constitu ida principal-
me nte de íllit as, óx id os-hid róxidos de Fe y carbonatos, y un cemento 
compuesto por carbon t os y ceolitas, 
Por lo tant o, este t ipo de rocas presenta una distribución de tamaño de 
poros que prácticamente abal"ca todo e l rango de tamaños: 
• Los poros de mayor tamaño corresponden a una alta porosidad 
interpartícula (inter-piroclastos). Este tipo de poros son causantes de 
la alta porosidad conectada que oscila e tre el 25 y el 33%, de la baja 
densidad de conjunto (entre 1.24 y 1,75 g/m3) y de la gran permeabi-
lidad y coeficientes de capilaridad que presentan estos materiales. 
• Los poros de menor tamaño se asocian principalmente a la matriz 
arcillosa y confieren a la roca una alta superficie específica (ent re 66.9 
y 82.2 g/m2) favoreciendo una elevada capacidad para la condensación 
de vapor de agua, además de contribuir- a su baja r-esistencia mecánica. 
Las arcillas, que adúan como base de las pintu ¡-as y for-mar' parte de la 
matriz de la roca, presentan una alta fracción de poros de pequeño tamaño 
definido por la porosidad interpartícula (entre arcillas y agregado de arcillas) 
e intrapartícula. Este tipo de porosidad es causa. -:te de la gran superficie 
específica y de la alta capacidad de adsorción de vapor de agua que presen-
tan las muestras, tanto las arcillas como las tobas volcánicas, dadOS los relle-
nos arcillosos (5-20%) que presentan en su sistema de poros. Esto se 
traduce en una alta capacidad de condensación para ambos materiales. 
Asimismo, otro fador importante que condiciona la cinética del transporte 
de vapor de agua en este tipo de rocas es la relación entre los poros de gran 
tamaño (intergranular) y los de menor tamaño (matriz arcillosa) . Los poros de 
gran tamaño definen una alta permeabilidad al vapor de agua, por lo que el 
agua se mueve y penetra con facilidad en el interior de la roca. Esto hace que 
la mayoría de las arcillas de la matriz (dispersas en la roca) estén en contado 
con el vapor de agua presente en el aire y. por lo ta too favorezca una cinética 
de condensación más rápida que si se compara con las muestras de arcillas 
puras. El comportamiento de los mater iales frente a las variaciones de hume-
dad relativa del aire es un aspedo fun-
dam ent al del estudio ya que, como 
hemos visto, los fenómenos de conden-
sación/evaporación pueden ser un fac-
tor decisivo en las variaciones de la taS3. 
de renovación del aire interior. 
• Figura 5. Aspecto de los tapices microbianos desa-
r ro llados sobre la toba baj o condiciones de hume-
dad del aire en saturación . 
Experimentación bajo ambientes controlados 
Ensayos de laboratorio 
Experimento LAB- [ : 
Las principales conclusiones que se extrajeron de este ensayo son las 
siguientes: 
• La arcilla representativa de la empleada como base de [as pinturas 
adsorbe, en valores absolutos, una cantidad de agua mucho mayor que 
las diferentes muestras roca/toba soporte, debido a [as características 
de su sistema poroso (microporosidad) con altos valores de superficie 
especifica. 
• De forma similar. y respecto a [as diferencias entre [as tobas ana[iza-
das, se observa que aquellas que presentan mayores valores de 
superficie específica y, por" tanto, un r-adio de poro menor muestran 
una mayor capacidad de captación de agua que [as de mayor tamaño 
medio de poro. 8 
• En ambos materiales se observa que [a cantidad de agua adsorbida 
aumenta ligel"amente o se mantiene, hasta que se sobrepasa un valor 
del 75% de humedad relativa del aire, momento en el que se pro-
duce un incremento brusco en [a adsorción de agua por parte de los 
diferentes mater iales. Dicho comportamiento es aún más pronun -
ciado en [as muestras de arcilla que en [as de toba. 
Este dato coinci de con el obtenido en el estudio microambienta[ y 
parece confirmar- [a hipótesis inicial: [os procesos de captación de agua debi -
dos a fenómenos de condensación natural sobre [a toba que confina [a 
Cueva Pintada y [a arcilla que la cubre parcialmente en e[ panel , tienen lugar 
en torno a valores del 75% de humedad relativa. E[ agua rellena parcia[-
mente e[ sistema poroso de la membrana limitante del ambiente interior 
que constituye [a roca/arcilla, reduciendo [a tasa de intercambio de gases 
con e[ exterior y, por tanto, [a tasa de renovación del aire interno. 
• En las muestras de toba y arcilla sometidas durante 2 meses a una hume-
dad relativa del 100% (saturación) y una temperatura del aire de 20°C 
(similar a [a real de la Cueva), se ha observado el desarrollo de tapices de 
microorganismos que fueron debidamente muestreados (figura 5). 
En los cuh:ivos (TSA y agar maha) realizados en los laboratorios del IRNAS-
eslC de Sevilla se aislaron bacterias. principalmente del tipo actinobacteria y hon-
gos. Los géneros encontrados entre las actinobacterias fueron Nocordio, 
Streptomyces. Nocordiopsis. Amycoloptosis, Kocurio, Ammoniphilus y Arthrobocter. 
Asimismo se identificaron bacterias del tipo Firmicutes, representadas fundamen-
talmente por el género Bocíllus, aerobios heterótrofos (como las actinobacterias) 
generalmente capaces de formar esporas. El tercer grupo bacteriano representado 
en estos cultivos fue el de las Alfa-Proteobacterias con representantes de los 
Rhizobiales (Rhizobium y Mesorhizobium). Entre los hongos aislados se identificó 
Oothrosporo diplosporo, cuyo anamorfo es M emorio oltemoro. 
La rápida aparición de estos microorganismos y la complejidad composi -
cional de los biofilms desarrollados en condiciones de laboratorio, alertan 
sobre el grave peligro que supondría una fuerte elevación de la humedad 
relativa del aire interior: 
Experimento LAB-2 
8 Se comparó la variación de la resistencia mecánica de las tobas cuando están 
sometidas a saturación hídrica (caso más desfavorable). Los resultados obtenidos 
mostraron que en el caso de las muestras con una porosidad conectada muy atta 
(33.44%) sus propiedades mecánicas disminuyeron en un 65%, a diferencia de las 
muestras con menor porosidad (27.96%) cuya capacidad de captación de agua 
es también menor; y cuya resistencia a compresión disminuyó un 33%. 
Como conclusió n, es importante destacar que estos materiales tienen 
una alta cinética de absorción de agua (cuanti fi cado por el coeficiente de 
absorción capilar) por lo que la presencia de agua en el Complejo Arqueológico 
produciria una disminución rápida y drástica de la integridad de los soportes, 
como ha pasado en períodos anteriores. Este problema parece haberse evi-
tado de forma casi definitiva con la instalación de la cubierta. 
Ensayos en cimara climática 
Experimento CM-I 
Se seleccionar-on muestras de tobas piroclásticas características del 
ComplejO Arqueológico, correspondientes a la toba que sustenta las pinturas 
pero siempre en niveles situados en el exterior de la Cueva Pintada. 
Para la disposición de la capa de arcilla sobre la toba, simulando su situa-
ción real como sopOI- Le y base de las pinturas (figura 6), se tomó una 
pequeña cantidad de arcilla y se añadió lentamente agua hasta su máxima 
absorción, adquiriendo capacidad para su moldeado. La cara de la toba se 
humedeció para que se produjera una mejor adherencia con el ban-o y se 
recubrió con una capa homogénea de arcilla, quedando un espesor de 1-2 
mm. Se cubrió toda la superficie de la roca simulando la fo rma más desfavo-
rable que se pueda encontrar en la cueva. El secado se realizó lentamente 
en condiciones de laboratorio (25°C y 40%) dur-ante una semana. 
G l a vez preparadas, las muestras se 
introdujeron en la cámara climática y se 
realizaron las si mu laciones indicadas en el 
apartado de métodos. Los resultados y 
conclusiones más destacadas de ambos 
experimentos son las siguientes: 
• FIgura 6. Imágenes de la muescra GPC-02 
con capa de ardll a. Preparación previa a 
experimencación. 
• El proceso de secado de la capa mili-
métrica de arcilla, una vez dispuesta 
sobre la toba, provocó su agr"ieta-
miento inmediato y previo a cual-
qui er cam bio drástico de las 
condiciones de experimentació n 
(figura 7, GTC-06-pre). Este hecho 
indica que las grietas de retracción 
que presenta actualmente la capa de 
arcilla base de las pinturas dei ?anel 
principal, pudo producirse en los 
tiempos de su disposición original 
por los habftantes prehispánicos. Esta 
conclusi ón es de gran relevancia 
puesto que descar-ta el hecho de 
que las condiciones microambienta-
les recientes y actuales sean las res-
ponsables directas de dicho proceso . 
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• No se observaron pérdidas de matet-ial en la capa de arcillas, ni nuevos 
agrietados en ninguna de las muestras. Se puede considerar que las 
arcillas se han mantenido estables en las condiciones agresivas del 
experimento. En la figura 7 se pueden observar diferentes imágenes de 
una de las muestras (GTC-06), antes y después de los experimentos. 
• La variación de masa en las arcillas sueltas fue significativamente mayor que 
en las muestras de toba + arcilla, debido a su mayor fracción de micropo-







• Figura 7 Evolución de la muestra GTC-06 durante los experimentos I a y lb. A la derecha 
imágenes transformadas a blanco y negro mediante un modo de conversión lineal (umbrales 
variables: 70·85). 
Experimento CM-2 
Para poder evaluar la variación del transpor te de vapor de agua producido 
por la pr"esencia de arcilla, se llevó a cabo el aislamiento de los laterales de la 
muestra GPC-02 con parafina, dejando libre una sola cara, la cual actúa sImu-
lando la pared de la cueva. De esta forma se comparó la permeabilidad de la 
roca sin confinar y confinada. Una vez confinada se comparó la variación del 
movimiento de vapor de agua por la presencia de la capa de arcilla (estuco), 
mediante su monitorización en cámara climática (figura 8), en dos tipos de 
ciclo con intervalos de cambio de 2 horas indicados en el apartado de méto-
dos. Se realizaron medidas de masa en continuo, cada 10 segundos con una 
precisión de 0,0 I g con un tiempo máximo de experimentación de 866 horas . 
Resultados 
• Estudio de la permeabilidad: 
• Figura 8. Monitorización 
en experimento CM-2. 
En la figura 9 se muestra la monitorización de los increment os de 
masa sufridos por los diferent es materiales ensayados a lo largo 
del experimento. En esta figura se observan claramente los ciclos 
de condensación-evaporación que sufren las muestras y la gran 
capacidad de condensar y evaporar agua (alta permeabilidad) que 
presenta la toba en comparación con la arcilla. 
En la figura lOse ilustr-a un único ciclo diario de evaporación-con-
densación para la muestra de roca connnada y con arcilla, Se 
observa como, tant o el pmceso de condensación como el de eva-
poración tienen un comportamiento similar, aunque opuesto, 















En el proceso de condensación se muestran dos fases: I y 11. La 
fase I corresponde al cambio producido en las condiciones de 
temperatu ra y humedad relativa (A~B), el cual dura 2 horas. Esta 
zona se podría asimilar a fenómenos de anochecer de un ciclo 
diario o a la salida de visitantes. En la fase 11, las condiciones de 
temperat ra y h medad relativa son constantes (15°C Y 90% HR), 
Y se caracteriza por pr-oducirse la mayor cantidad de t ransporte 
de vapor de agua y, por lo tanto de condensación, 
En el proceso de evaporación, se diferencian otras dos fases. La 
fase III corresponde al cambio producido en las condiciones de 
temperat ura y humedad I'elativa (B !:+A, 2horas). En la fase 111, las 
condiciones de temperatura y humedad relativa son constantes 
(35°C y 40% HR), y se caracteriza por producirse la mayor 
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• Comparación de per-
meabili dades (trans-
porte de vapor de 
agua): 
• Figura 10. Ciclo de condensación y evaporación simulado en 
cámara climática en el experimento CM-2. 
La permeabilidad 
(facilidad para que 
se condense o 
evapore el agua) es 
similar entre la roca 
con arcilla y sin ella. 
La variación de 
masa entre arcilla y 
toba por conden-
sación inducida es 
muy similar; a pesar 
de las grandes diferencias existentes e ntre sus sistemás porosos. Las 
grandes grietas de retra.cción presentes en las arcillas pueden actuar 
como grandes poros (canales) haciendo que el comportamiento 
hídrico de ambos materiales se igualen a corto plazo, una vez dispues-
tas las arcillas sobre la toba. 
Las arcillas estudiadas tienen una mayor capacidad de adsorción 
de vapor de agua para tiempos infi nitos que la toba, debido a su 
gran capacidad de ret e nción en su sistema microporoso. 
• Fatiga de los materiales: 
Tanto las mue stras con arcillas de simulación preparadas para este 
experimento, como las del experimento CM- I soportan las varia-
ciones de humedad relativa y tem peratura sin que se produzca una 
disminución de su estabil idad (integridad). No se o bservan fenó-
menos de histéresis ni fatiga. La acum ulación de agua tras los ciclos 
de estrés de 12 horas es despreciable . 
Conclusiones y recomendaciones 
Conclusiones del estudio de las caracterlsticas microambientaJes 
El es tudio del registro mlcroclimático durante un período de 21 meses 
( 15/07/2003 a 25/04/2005), nos ha pe:-:'-litido observar los cambios produ-
cidos en el microambiente interior como consecuencia de las diferentes 
obras de acondicionamiento. Algunas de estas modificaciones se encontra-
ban en pen'odo transitorio y, por lo tanto, es f¡ ndamental continuar con la 
monitorización y la revisión periódica de los datos de los meses siguientes. 
Las principales conclusiones que se han obtenido del estudio de los 
datos microambientales son las siguientes: 
Campo de temperaturas 
La colocación de la cubierta de 5700 m2 sobre todo el yacimiento y 
especialmente la eliminación del cierre antJguo de lad¡-illos, que actuaba como 
cuerpo térmico radiante, han provocado una disminución progresiva de la 
temperatura del aire y de las superlicies de roca del interior de la cueva y 
con ello una tendencia al equil ibrio con la temperatu l-a. media exterior 
• A partir de la instalación de la cubierta y la retirada del techo y los 
muros artificiales, la diferencia entr-e la temperatura interna y la externa 
muestra una tendencia progresiva a la disminución, y al final del período 
de registro el desequilibrio se ha reducido en aproximadamente 1°C 
• La temperatura de la roca en la pared y en el techo tienden a equlli-
b¡-a¡-se con la de la atmósfera interna, equil ibrio que prácticamente se 
ha establecido entr-e la pared y el techo de la cueva al final del período 
de registro. 
Estas modificaciones pueden considerarse benefi ciosas pa la conserva-
ción de la cueva pero se encuentran aún en estado de t ransición y adapta-
ción a las nuevas condiciones originadas por las obras. 
• El aire y la superlicie de la roca en el interior de la cueva muestran 
una elevada oscilación térmica anual, factor negativo para la conserva-
ción de los paneles de pinturas y su soporte, ya que favorece los pro-
cesos mecánicos de dilataCión -ret racción, aumentando la inestabilidad 
mecánica de los diferentes materiales. 
RecomendaCión 
Debe evitarse sobrepasar los actuales rangos de oscilación térmica anual 
(Taire: 8°C Troca: 4°C), e incluso tenderse a su disminución, Cualquier modi-
ficación que experimente el microambiente de la cueva, derivada de su 
acondicionamiento para ser visitada, debe tener en cuenta esta limitación. 
Humedad relativa del aire 
• La desaparición del cuerpo radiante consLiLuido por el muro de ladn-
Ilos externo ha provocac:i o un mayor ('o:lgO de oscilación de los valo-
res de la humedad relativa del aire en el interior de la cueva. En 
conjunto, se produce una menor atenuación de las variaciones inte-
riores frente a las exterior"es, 
• A partir de junio de 2004, y coincidiendo con la demolición del cierre 
antiguo, el rango de oscilación se ha visto incrementado con un claro 
cambio de la curva de variación, Dur"ante el pen'odo estival de 2004 
la humedad se mantiene en valores por encima del 70%, 8 
• D urante el invierno 2004-2005 se produce ~ ": [Ué:"te descenso de la 
humedad interior A partir" de íéxero la humedad E;; Lerior aumenta 
de forma signi~cativa, sin verse refie;ado ese hecho con la misma 
intensidad en la pauta de evolución de la humedad n~lativa interior: 
Este fenómeno puede estar" relacionado con la instalación del cierre 
acristalado de~nitivo a ~nales de diciembre de 2004, y debe ser 
tenido en cuenta en la futur"a revisión de los datos microambientales, 
• Los datos indican que fuertes variaciones de humedad pueden cam-
biar las condiciones de intercambio de aire ent r"e el exterior y el inte-
rior; reflejadas en modificaciones significativas de la concentración de 
gas Radón, Se ha observado que, en los pen'odos en los que la hume-
dad relativa interior alcanza y mantiene valores por encima del 70%, 
la tasa de renovación del aire disminuye. Por el contrario, en períodos 
secos con valores inferiores al 45%, esa tasa de (enovación aumenta 
respecto a los valores medios al":uales 
Recomendación 
No es aconsejable que la humedad relativa del aire supere y mantenga 
durante un período largo valores por encima del 70%, ni debe mantener 
valores por debajo del 45%. 
En cualquier caso, debe evitarse totalmente que el ambiente alcance 
niveles de humedad próximos a la saturación. 
Concentración de CO2 en el aire Intenor 
• Los datos acumulados durante los 21 meses de registro, indican un 
rango muy bajo de oscilación de este parámetro. 
• Se ha comprobado que las obr-as de acondicionamiento han provo-
cado una muy leve tendencia a la disminución progresiva de la con-
centración de este gas. 
Ambos fenómenos son favorables para la conservación de la roca/arcilla 
soporte y de los pigmentos. 
• Las estimaciones sobre el tiempo de recupet-ación de los valores 
naturales en la Cueva :=> in tada, tras la entrada de grupos de visitantes, 
se aproximan 2 las 10 hO(2s 
• Un rango de oscilación natural bajo y las limitadas dimensiones del 
recinto, hacen de la cueva un ambiente fr:ígil frente a la entrada de 
visitantes. 
Recomendaaón 
No es aconsejable que la concent ración de CO2 en el aire interior 
supere y mantenga durante un período largo, valores muy diferentes a los 
obset-vados en el rango de oscilación natural, que actualmente se estima en 
400-500 ppm. 
Conclusiones de los estudios petrofísicos y experimentación bajo 
ambientes controlados 
Las principales concl siones obtenidas de los estud ios petrofisicos y 
experimentación bajo ambientes controlados, son las siguientes: 
• El proceso de secado de la capa milimétrica de arcilla, na vez dis-
puesta sobre la toba, provocó su agrietamiento inmediato y previo a 
cualquier cambio drástico de las condiciones de experimentación. 
Este hecho indica que las grietas de retracción que presenta actual-
mente la capa de arcilla base de las pinturas del panel principal, pudo 
producirse en los tiempos de su disposición original por los habitan-
tes prehispánicos. Esta conclusión es de gran relevancia puesto que 
descarta el hecho de que las «f:diciones microambientales recientes 
y actuales sean las r-esponsables directas de dicho proceso. 
• En los experimentos de variaciones ciclicas termo-higrométricas no 
se ha observado fatiga so;:;re la capa de arci lla. Los experimentos rea-
lizados han demostrado que un incr"emento fuerte de la temperatura 
y humedad durante I 2 horas no)rovoca un deterioro notable en las 
arcillas representativas de las existentes en el panel de pinturas. 
• En los ensayos con toba y arcilla, se observa que la cantidad de agua 
adsorbida aumenta ligeramente o se mantiene, hasta que se sobre-
pasa un valor del 75 % de humedad relativa del aire, momento en el 
qu ,= se aroduce un incremento brusco en la adsorción de agua por 
parte de los diferentes materiales. Dicho compor tamiento es aún 
más pronunciado en las muestras de arcilla que en las de toba. No 
obstante, se ha observado que si las modificaciones de las condicio-
nes micmambientales de la Cueva Pintada son rápidas y de corta 
duración, los materiales no su frirían una alteración importante. Es 
decir; los materiales recuperan sus características iniciales de forma 
rápida y reversible bajo val-iaciones microarnbientales de corto plazo. 
Este dato coincide con el obtenido en el estudio microambiental y 
parece confirmar la hipótesis inicial: los procesos de captación de agua debi-
dos a fenómenos de condensación natural sobre la toba que COI"j (:a la 
Cueva Pintada, y la arcilla que la c bre parcialmente en el panel, tienen lugar 
en torno a valores del 70-75% de humedad re lativa, siempre y cuando se 
mantengan durante períodos suficientemente largos. 
En las muestras de toba y arcilla sometidas durante 2 meses a una 
humedad r"elativa del 100% (saturación) y una temperatura del aire de 20°C 
(similar a la real de la cueva), se ha observado el desarrollo de tapices de 
microorganismos. 
Recomendaoón 
Coincidiendo con lo concluido a partir del estudio microambiental. no es 
aconsejable que la humedad relativa del aire supere y mantenga, durante un 
penado largo, valores por encima del 70% para rangos de oscilación térmica 
natural como los empleados en los ensayos. 
